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(54) Tide: METHOD FOR WELDING LAMINATE-LIKE PACKAGING MATERIALS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM VERSCHWEISSEN VON LAMINATFORMIGEN VERPACKUNGSMATERIALIEN 
(57) Abstract 

The invention relates to a method for welding laminate-like packaging materials (4a, 4b, — 21 

5) which have a plastic material on the surfaces to be joined by welding, without contacting said 

surfaces with welding tools. To be able to interrupt die welding abruptly and resume it thereafter 5 — - ) 

without spoilage, whereby the thermal energy required to provide the welding temperature is 
preferably generated by economically feasible means, the invention provides for a laser beam 
to be used as welding energy. The laser beam preferably has a constant output power and the 

surfaces to be welded are moved in the form of packaging material webs (5) in relation to the I 

fixed point of incidence where the laser beam strikes the at least one material web. 

(57) Zusammenfassung 1 

9 ' — . 

Beschrieben wird ein Verfahren zum VerschweiBen von laminatf&rmigen Verpackungs- / 

materialien (4a, 4b, 5), die auf den miteinander zu verschweiBenden Oberflachen Kunststoff fl 

aufweisen, ohne Beriihrung der Oberflachen mit SchweiBwerkzeugen. Damit man das Ver- / ^.3 

schweiBen abrupt unterbrechen und ohne Erzeugung von AusschuB danach wieder fortset- rj 

zen kann, wobei vorzugsweise die Warmeenergie zur Erzeugung der SchweiBtemperatur mit 73-— J 

wirtschaftlich vertretbaiem Aufwand erzeugt wird, sieht die Erfindung vor, eine Lasers trahlun g — ll 

als SchweiBenergie zu verwenden, wobei die Laserstrahlung vorzugsweise eine kontinuierliche // 

Ausgangsleistung hat und die zu verschweiBenden Oberflachen als Verpackungsmaterialbahnen rf ® 

(5) relativ zu der ortsfesten Auftreffstelle der Laserstrahlung auf die wenigstens eine Material- 4b — I /C 

bahn bewegt werden. 28 — / JsT 
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Verfahren zum VerschweiBen von laminatfdrmigen 

Verpackungsmaterialien 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum VerschweiBen von laminatfdrmigen Verpackungs- 
materialien, die auf den miteinander zu verschweiBenden Oberfldchen Kunststoff aufweisen, 
ohne Berilhrung der Oberfldchen mit SchweiBwerkzeugen. 

Es sind Packungsmaschinen zur Herstellung von FIQssigkeitspackungen, insbesondere zum 
Verpacken flussiger Lebensmittel, wie zum Beispiel Milch, Saft und dergleichen, bekannt, bei 
denen ein Verfahren der eingangs genannten Art eingesetzt wird. Zur Herstellung und zum 
Betti lien und VerschlieBen solcher FlieBmittelpackungen ist es bekannt, als Verpackungs- 
materialien bahnfdrmige Laminate zu verwenden, bei denen Papier als Trdgermaterial dient, 
welches auf beiden OberflSchen der Laminatbahn mit Kunststoff beschichtet ist. Von einer Rolle 
wird diese Verpackungsbahn mit intermittierendem Vorschub (fur die Herstellung der Siegel- 
ndhte) abgezogen, zu einem Tubus geformt, bei welchem die Render Qberlappend zur Bildung 
der LSngssiegelnaht miteinander verschweiBt werden. Dieses VerschweiBen erfolgt mittels 
HeiBluft, welche berOhrungslos die Verpackungsbahn an dem einen zu verschweiBenden Rand 
auf SchweiBtemperatur von etwa 120° - 150° erwSrmt. Die so erweichte Kunststoffbeschichtung 
erzeugt durch Andruck auf den anderen Rand der Packungsbahn eine Langssiegelnaht unter 
Bildung eines flOssigkeitsdichten Tubus. Dieser wird nachfolgend gettlllt, querversiegelt und 
endgeformt. 

Das VerschweiBen der LSngsnaht mittels HeiBluft erfolgt unmittelbar vor dem BefQllen der 
Packung. Ein Idngliches Heizelement blast HeiBluft Qber eine bestimmte Lange des Vorschubes 
direkt auf die Materialbahn, wobei mit Nachteil dieser Luftstrahl diffundiert und die Umgebung 
derart aufheizt, daB der weitaus Oberwiegende Teil der erzeugten Warme als Vertustwa'rme 
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verlorengeht und die Effizienz dieses SchweiBverfahrens bei nur etwa 2% liegt. 

Die Verwendung von HeiBluft als Energietrdger erfordert mit weiterem Nachteil eine 
ausreichende VorwSrmphase derMaschine bei anlaufender Produktion. Jeder Zwischenhalt der 
Packungsmaschine fiihrt aufgrund der trSgen Steuerung der Energieeinbringung durch HeiBluft 
zu fehlerhaften Packungen, weil der T ubus nicht eine ausreichend feste LSngssiegelnaht erhielt. 
Die Naht platzt auseinander, und das flussige Lebensmittel tritt innerhalb der Maschine aus der 
Packung aus und bedingt unerfreuliche Verschmutzungen. Bis ein stabiler Betriebszustand mit 
einwandfrei flOssigkeitsdichten Packungen erreicht ist, wird beim VerschweiBen mittels HeiBluft 
eine lange Vorlaufeeit bendtigt. Ein kurzzeitiges Ein- und Ausschalten einer derart betriebenen 
Packungsmaschine ist nur mit erheblichen Verlusten mdglich. Diese Probleme eskalieren erst 
recht im Falle einer aseptischen Verpackung. Die Verhaitnisse der erwahnten Voriaufeeit und 
dergleichen sind auBerdem nicht reproduzierbar, weil die Umgebung der SchweiBstelle von den 
Tages- und Jahreszeiten unterschiediich warm ist. Auch das Alter einer HeiBiuftpatrone tragt 
zu der mangelhaften Reproduzierbarkeit beim Ein- und Ausschalten der Maschine bei. 

Es sind auch andere Verfahren zum VerschweiBen von laminatfdrmigen Verpackungs- 
materialien der eingangs genannten Art bekannt, bei denen zum Beispiel in einer Packungs- 
maschine der vorstehend beschriebenen Art die Quersiegelnaht mitHilfevon Induktionsw arme 
hergestellt wird. Der Hauptnachteil dieses SchweiBverfahrens besteht darin, daB das 
Verpackungsmaterial eine Metallschichtfiirdie Erzeugung von Induktionsw arme aufweisen muB. 
Hierwird bei herkOmmlichen Verpackungen haufig Aluminium verwendet. Materialien ohne diese 
Aluminiumschicht kdnnen aber nicht mit dem Induktionsverfahren verschweiBt werden. Mit 
weiterem Nachteil wird mit dem Induktionsverfahren die Energie nicht auf direktem Wege 
eingebracht, und die Dichtenergie ist in einem Punkt im Millimeterbereich nicht hoch genug, so 
daB - Shnlich wie bei dem Erwdrmen mittels HeiBluft - die Energie Gber eine bestimmte Lange 
der Verpackungsmaterialbahn eingebracht wird. Bei kurzzeitigem Ein- und Abschalten 
(Kurzstop) ergibt sich hier wieder je nach der Lange der Energieeinbringung mit Nachteil 
erheblicher AusschuB. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das eingangs erwahnte Verfahren zum 
VerschweiBen von laminatfdrmigen Verpackungsmaterialien derart auszugestalten, daB es 
abrupt unterbrochen und ohne Erzeugung von AusschuB danach wieder fortgesetzt werden 
kann, wobei vorzugsweise die Warmeenergie zur Erzeugung der SchweiBtemperatur mit 
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand erzeugt wird. 



Die Ldsung dieser Aufgabe gelingt erfindungsgem aB durch die Verwendung einer Laser- 




WO 99/51421 



PCT/EP99/01296 - 



3 

strahiung als SchweiBenergie. Die Laserstrahlung kann abrupt ein- und ausgeschaltet werden, 
wobei die Temperatur des zu erwarmenden Kunststoffes auf der Oberfiache des Verpackungs- 
materiales ebenso abrupt wieder die Schmeiztemperatur erreicht, wie der Laser eingeschaltet 
wird. Dadurch entstehen durch die bisweilen unvermeidlichen Unterbrechungen bei 
Verpackungsherstellungsmaschinen keine Ldcher Oder unverschweiBte Randbereiche des 
Packungstubus, so daB mithin AusschuB nach dem Anfahren einer zuvor abgeschalteten 
Packungsmaschine praktisch nicht erzeugt wird. 

Infrage kommen ais Verpackungsmaterialien mit Kunststoffen beschichtetes Papier als 
Tragermaterial, mit Kunststoff beschichtete Metallfolien und gegebehenfalls, wenngleich hier 
nicht bevorzugt ins Auge gefaBt, Kunststoffolien ohne andere Tragermaterialien. Laminatfbrmig 
sind die Verpackungsmaterialien durch die Beschichtung mit Kunststoff bzw. durch das 
Aufeinanderiegen unterschiedlicher Materialien der vorstehend erwahnten Art, zum Beispiel 
Metal I mit Kunststoff, Papier mit Metali und Kunststoff usw. Die Verpackungsmaterialien konnen 
in Form von Platten, Bogen Oder Bahnen vorliegen und in dieser Form mit dem erfindungs- 
gemSBen Verfahren auf den Seiten miteinander verschweiBt werden, von denen wenigstens 
eine mit Kunststoff beschichtet ist. SchweiBbacken Oder dergleichen sind bei dem neuen 
Verfahren nicht notwendig, die Energie wird vielmehr direkt auf optischem Wege eingebracht 
mit dem Vorteil, daB auf diese Weise auch aseptische Packungen steril befUllt und verschlossen 
werden kbnnen. Eine einmal erzeugte Sterilitat wird durch das SchweiBverfahren gemSB der 
Erfindung nicht gestdrt. 

Gegendber dem bekannten Induktionsverfahren ist das erfindungsgemd’Be SchweiBverfahren 
von in dem Laminat befindlichen Metallfolien unabhdngig. 

Die Strahlform und die Leistungsverteilung des Strahles an der SchweiBsteile kdnnen so 
eingestellt werden, daB der Energiebedarf der die Schmeiztemperatur erzeugenden Laser 
geringer als der bisher bekannten Warmequellen ist. Wie nachfoigend noch ausfUhriicher 
ertautert wird, gelingt eine Veriustreduzierung durch den Einsatz von Lasem gegendber dem 
HeiBluftverfahren auf bis zu 50%. 

Gdnstig ist es gemSB der Erfindung femer, wenn die Laserstrahlung eine kontinuieriiche 
Ausgangsleistung hat und die zu verschweiBenden Oberfia chen als Verpackungsmaterialbahnen 
relativ zu der ortsfesten Auftreffstelle der Laserstrahlung auf die wenigstens eine Materialbahn 
bewegt werden. Die Laserstrahlung kann mit einer derartigen Energiedichte auf wirtschaftlich 
vertretbare Weise hergestellt werden, daB auf diese Weise ein kontinuierlicher Betrieb einer 
Verpackungsmaschine gewdhrleistet ist. Durch den Einsatz von Lasem zur Erzeugung der die 
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Warme an der SchweiBstelle erzeugenden Energie vereinfacht sich das SchweiBaggregat in 
der Gesamtmaschine. Dabei ist es bevorzugt, die Materialbahn mit gleichfdrmiger Vorschubge- 
schwindigkeit relativ zu der Auftreffstelle zu bewegen. Auf diese Weise kann man eine 
Langssiegelnaht kontinuierlich erzeugen und dadurch die Leistung der Packungsmaschine 
steigem. Setzt man die Laserieistung zu der Vorschubgeschwindigkeit der Materialbahn ins 
VerhSItnis, dann kann man dieses als die Streckenenergie E definieren, die zum Beispiel in 
J/cm angegeben werden kann. Die Streckenenergie E charakterisiert den SchweiBprozeB. 
wahlt man Vorschubgeschwindigkeiten etwa im Bereich zwischen 10 und 25 m/min, so hat man 
bei der hier betrachteten Laserstrahlung keine Verluste durch Warmeleitung aus dem Bereich 
der SchweiBnaht Untersuchungen haben vielmehr gezeigt, daB der Zusammenhang zwischen 
der Laserieistung und der Vorschubgeschwindigkeit eine Steuerung oder auch Regelung beim 
Anfahren der Maschine nach einem vorObergehenden Anhalten ermbglicht. Besonders 
bevorzugt hat sich eine Vorschubgeschwindigkeit von 24 m/min fur die Bewegung der 
Materialbahn an der ortsfesten Auftreffstelle der Laserstrahlung (SchweiBstelle) herausgestellt. 

Bei vorteilhafter weiterer Ausgestaltung der Erfindung wirdfurdie Erzeugung der Laserstrahlung 
zum VerschweiBen der Verpackungsmaterialien wenigstens ein und vorzugsweise eine Gruppe 
von nebeneinander angeordneten Diodenlasem eingesetzt. Es hat sich gezeigt, daB die 
Verwendung des erfindungsgem aBen Verfahrens unter Einwirkung der Laserstrahlung eine PE- 
Schicht, die jeweils die auBere Schicht des Verpackungslaminates bildet, aufgeschmolzen 
werden kann. 

GrundsStzlich kdnnen entsprechend der vorstehend erwahnten Lehre, Laserstrahlung 
schlechthin als SchwelBenergie zu verwenden, verschiedene Lasersysteme eingesetzt werden. 
Bekannt sind C0 2 -Laser, Nd:YAG-Laser und die erwahnten Diodenlaser, die grundsatzlich alle 
zur Erzeugung der notwendigen SchweiBenergie verwendet werden kdnnen. C0 2 -Laser haben 
eine gute Strahleinkopplung und eine gute Bestrahlungsabsorption. Man muB fur diese aber das 
Gas fxir den Betrieb des Lasers zur VerfCigung stellen, den nicht unerheblichen Raumbedarf 
beriicksichtigen und einen bisweilen hohen Preis bezahlen; Nachteile, die bei manchen 
Anwendungen den Einsatz von C0 2 -Lasem ausschlieBen. Die Nd:YAG-Laser und Diodenlaser 
emittieren beide eine ahnliche Welleniange im nahen Infrarot. Sie haben auBerdem den Vorteil, 
daB nicht unbedingt eine Spiegeloptik for die Strahleinkoppelung erforderlich ist. Der 
Wirkungsgrad von der elektrisch zugefdhrten Leistung zuroptisch abgegebenen Leistung betragt 
aber bei den Nd:YAG-Lasem nur 5%, wahrend der Wirkungsgrad der Diodenlaser bei 45% liegt. 
Der erfindungsgemd'B empfohlene Einsatz von Diodenlasem hat weder das Erfordemis, daB 
man ein zusatzliches Gas Oder anderes Medium zum Betrieb des Lasers zur Verf ugung stellen 
muB, und hat femer den Vorteii, daB sie raumlich klein sind. Durch die Wellenia nge der von dem 
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Diodenlaser emittierten Strahtung istauch dererreichte Absorptionskoeffizient annehmbar groB. 
Mit weiterem Vorteil erzeugt der Diodenlaser selbst bereits eine iinienfdrmige Strahlung, die 
ersichtlich ohne Strahlformung einfacher als bei anderen Lasertypen in die SchweiB- bzw. 
FQgezone auf eine Linie QbergefOhrt werden kann. Wenn die Laserstrahlung an ihrer 
Auftreffstelle auf die Oberflciche der Verpackungsmaterialbahn linienfdrmig 1st, kann man 
ersichtlich bei Bewegen der Materialbahn senkrecht zu dieser Linie die SchweiBnaht mit 
gewdnschter Breite erzeugen, wobei die Ldnge der Linie die SchweiBnahtbreite bestimmt. 

Die linienfdrmig gebCJndelte Energie des Diodenlasers kann man Vervielfachen, wenn man 
ansteile eines Lasers eine Gruppe von Diodenlasem einsetzt. Es entsteht dadurch ein 
sogenanntes Lasermodul. Bei einer bevorzugten AusfCi hrungsform besteht dieses aus zehn 
Hochleistungsdioden, die in einem Stapel zusammengefaBt sind und eine zehnfach hdhere 
optische Strahlungsleistung erbringen. Bei einer Stromstdrke von 50 A erreicht man auf diese 
Weise Strahlungsleistungen von 400 W. 

Mittels einer Optik kann bei einer anderen bevorzugten AusfCi hrungsform die von den Dioden 
emittierte stark divergente Strahlung in vertikaler Richtung kollimiert werden. Die kollimierten 
Einzelstrahlen bilden ein StrahlenbCf ndel, das durch geeignete optische Mittel zum Beispiel auf 
eine Linie von 0,8 x 8 mm fokussiert wird. 

Setzt man bei einer vorteilhaften AusfCi hrungsform eine Produktionsgeschwindigkeit einer 
bewegten Bahn von 24 m/min ein, dann kann man mit einer Laserleistung von Ober 400 W 
einen linienfbrmigen Strahl an der SchweiBsteile erreichen. 

Sollte der Laserstapel in einer Entfemung von der SchweiBsteile untergebracht sein, dann kann 
die Strahlungsenergie mittels Lichtleitfasem an die SchweiBsteile herangebracht werden. 

Vorteilhaft istes gem SB der Erfindung auch, wenn die Laserstrahlung dem Verpackungsmaterial 
als Freistrahl mittels fester Optik Ober Fenster und/oder mittels Lichtwellenleiter zugefCI hrt wird. 
In jedem Fade erfolgt das ZufCihren berCihrungslos, und das Verpackungsmaterial wird in keiner 
Weise chemisch beeintrdchtigt, weil keine Fremdstoffe mit der SchweiBsteile in BerCihrung 
kommen. Ein Fenster hat dann einen groBen Vorteil, wenn Verpackungsmaterialien in einem 
Reinraum Oder einem sterilen Raum verschweiBt werden sollen. Die SchweiBenergie kann dann 
namlich unproblematisch auBerhalb des sterilen Raumes erzeugt und Ober das Fenster in den 
sterilen Raum eingekoppelt werden. Durch die erfindungsgem 3Be Lehre erhait man eine 
problemlose StrahlfQhrung in das betreffende Maschinenelement hinein. Bei einem C0 2 -Laser 
ist die StrahlfCI hrung nicht ganz so gOnstig wie bei Einsatz eines Diodenlasers, denn es wird bei 
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dem C0 2 -Laser im allgemeinen ein Strahl mit mndem Querschnitt erzeugt, welcher in eine Linie 
umgeformt werden muB. Der Diodenlaser hingegen benOtigt eine solche Strahlformung nicht, 
so daB die feste Optik vereinfacht werden kann mit dem Vorteil einer optimalen Handhabung. 

Die Erfindung ist zweckmdBig weiter dadurch ausgestaltet, daB der Laserstrahl unter einem 
Einfallswinkel ^ 0° auf die wenigstens eine Oberfl&che des Verpackungsmaterials auftrifft. Um 
denfGrdas Verschmelzen verwendeten Kunststoff auf Schmelztemperatur erwarmenzu kOnnen, 
muB die Energie der Laserstrahlung im Kunststoff absorbiert werden. Die Absorption ihrerseits 
ist von verschiedenen Faktoren abhSngig: zum Beispiel von der Art des Mediums, im 
voriiegenden Falle also des Kunststoffes, in welchem die Laserstrahlung absorbiert werden soil. 
Jeder Kunststoff hat einen dem Material eigenen Absorptionskoeffizienten a. Femer hSngt die 
Absorption von der Dicke des Materials, von der Wellenlcinge^ der Laserstrahlung und von dem 
Einfallswinkel ab, unter welchem die Laserstrahlung auf die OberflSche des Mediums trifft, im 
voriiegenden Fall also auf die OberflSche des Kunststoffmaterials. Der absorbierte Anteil der 
Strahlung kann ausgedrQckt werden als 1 •e~ az . 

FQr die in Rede stehenden Kunststoffmaterialien als Beschichtung von Verpackungslaminaten 
werden unterschiedliche Dicken verwendet, die vorzugsweise im Bereich von 5-40 p des 
vorzugsweise Polyethylen aufweisenden Kunststoffes liegen. Soil die Absorption in einer 
Kunststoffschicht der unteren Grenze absorbiert werden, d.h. auf einer Strecke von nur 5 pm 
Oder 7 pm, was in der Praxis gdngig ist, dann wOrde bei einem Einfallswinkel von 0°, d.h. also 
senkrecht auf die Oberfldche des Kunststoffes auftretende Laserstrahlung, eine ausreichende 
Absorption nicht erfolgen. 

Zwar kann man bei der Auswahl des richtigen Lasersystems Laser finden, welche eine gOnstige 
Wellenldnge A emittieren. Mit einem groBen Absorptionskoeffizienten a und dadurch einer 
ermdglichten kleinen Eindringtiefe der Laserstrahlung erreicht man mit dem C0 2 -Laser eine 
hohe Absorption bei WellenISngen von A > 2500 nm. H&ufig sind in der Praxis aber Umstande 
gegeben, welche die oben erwShnten Nachteile des C0 2 -Lasers so gravierend erscheinen 
lassen, daB C0 2 -Laser nicht immer einsetzbar sind. Die in Rede stehenden Kunststoff- 
materialien enthalten insbesondere hdufig Wasser, das in nebelhafter TrOpfchenform beim 
SchweiBen verdampft und die Strahlung des C0 2 -Lasers erheblich stdrt 

Andererseits ist eine kontinuierliche Ausgangsleistung des betreffenden Lasers bevorzugt, so 
daB man unter den vorhandenen Lasersystemen die FestkOrperiaser auswdhlt, also sowohl die 
Nd:YAG-Laser als auch die Diodenlaser. Erstere emittieren eine WellenlSnge A von 1,064 pm, 
und die Diodenlaser emittieren eine Wellenldnge, die etwa im Bereich von 800 - 980 nm liegt. 
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Man erkennt aus dem oben definierten absorbierten Anteil = 1 - e daB bei dem materialbe- 
dingten, festen Absorptionskoeffizienten aeine Variations- und Verbesserungsmd' glichkeit bei 
Verdnderung der Absorptions)^ nge z besteht. Um das insbesondere bei den vorzugsweise 
verwendeten Diodenlasem schlechtere A (WellenISnge) auszugleichen, ist man bestrebt, die 
AbsorptionsIS nge z zu vergrOBem. Dies gelingt erfindungsgem SB durch das EinfQhren eines 
Einfallswinkels ^ 0°. Mit anderen Worten soli die Laserstrahlung nicht senkrecht sondem 
schrdg auf die OberflSche des Kunststoffes auftreffen, weil dann die Absorptionsl a nge um ein 
Vielfaches vergrOBert werden kann. Dadurch erreicht man wieder eine hohe Absorption, die im 
Bereich von 80 - 90% liegen kann. Wenn man durch richtige Auswahl der Absorptionsl 3nge und 
damit richtige Auswahl des Einfallswinkels die Laserstrahlung Qber eine ausreichend lange 
Strecke in dem Kunststoffmaterial laufen lassen kann, wind die gewiinschte Absorption erreicht 
und die ftir das Schmelzen erforderliche Temperatur erzeugt. 

Besonders bevorzugt istes dabei, wenn erfindungsgemd' B der Einfallswinkel im Bereich von 45° 
bis 84°, vorzugsweise im Bereich von 75° bis 83° und ganz besonders bevorzugt bei 81° liegt. 

Die Auswahl der vorgenannten GrdBenfurden Einfallswinkel ist keineswegs selbstverstandlich. 
Der Fachmann wird beim Einsatz eines Lasers immer feststellen, daB die Laserstrahlung eine 
gewisse Austrittsdffnung hat bzw. daB der Laserstrahl einen Offnungswinkel hat. So stellt die 
obere Bereichsgrenze des Einfallswinkels von 84° einen Maximalwert dar, weil dieser dem 
halben Offnungswinkel der Laserstrahlung Oder der numerischen Apertur NA entspricht. Durch 
die angegebenen GrOBen lehrt die Erfindung den Einsatz von Einfallswinkeln fur die 
Laserstrahlung, die in der Praxis erreicht werden kdnnen und zu guten Absorptionswerten 
fOhren. 

Diese recht gute Absorption wird mit den bevorzugt einzusetzenden Diodenlasem mit 
kontinuieriicher Ausgangsleistung erreicht. Der Kunststoff hat auch eine hohe Absorption fur 
Wellenldngen A < 300 nm. Es gibt zwar Laser, die in diesem WellenIS ngenbereich emittieren, 
eine ausreichende Leistung von zum Beispiel einigen Hundert Watt kann dort aber nur durch 
gepulste Strahlung erreicht werden, und dies schrdnkt die Anwendung der erfindungsgem^ Ben 
Lehre derart ein, daB die zuletzt erwdhnte kleine Wellenldnge auBer Betrachtung bleiben sollte. 

Die Erfindung ist weiterhin vorteilhaft dadurch ausgestaltet, daB die Leistungsverteilung im 
Strahlquerschnitt so eingestellt wird, daB sie um den Mitteipunkt der an der Auftrittstelle 
abgebildeten Linie asymmetrisch ist. 



Untersuchungen zeigen, daB die Energie im Strahlquerschnitt entlang der abgebildeten bzw. 
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fokussierten Linie an der SchweiBstelle in Form einer GauB'schen Kurve verteilt isL Die Breite 
dieser GauB'schen Kurve Oder Glockenkurve hSngt von der Lcinge der fokussierten Linie ab, die 
bei einer praktischen AusfQhrungsform 18 mm betrug. Die Leistungsverteilung im Strahlquer- 
schnitt entspricht der Energieverteilung, die man darstellen kann, wenn man Ober der 
Koordinate entlang des Linienfokus [in mm] die Energiedichte E„ [in J/cm 2 ] auftragt. Das 
Maximum liegt in der Mitte der abgebildeten Linie, und die GauB'sche Kurve ist gewohnlich zu 
diesem Mittelpunkt symmetrisch. FOreine bestimmte Temperatur bendtigt man eine bestimmte 
Energiedichte, die sich also durch den Wert der Koordinate ergibt. Die Hdhe der Koordinate 
entspricht sozusagen einer Erweichungs- bzw. FQgetemperatur, bei welcher die Laminatober- 
flSchen miteinander verschweiBt werden konnen. 

Legt man die Leistungsverteilung asymmetrisch aus, wie vorstehend bei einer zweckma Bigen 
Weiterbildung empfohlen wird, dann kann ortsabhd ngig entlang dem Linienfokus an der einen 
Stelle eine hdhere Temperatur und im Abstand daneben eine niedrigere Temperatur zum 
VerschweiBen erreicht werden. Dies ist fur denjenigen Fall vorteilhaft, wenn zum Beispiel 
unterschiedliche Materialien miteinander zu verschweiBen sind. Gerade bei der Herstellung 
einer Ldngssiegelnaht zur Bildung eines Verpackungstubus spielt dieses Verfahren dann eine 
Rolle, wenn im Inneren des Verpackungstubus ein Kantenschutzstreifen aus einer dQnnen 
Kunststoffolie gleichzeitig mit Erstellung der Ldngssiegelnaht aufgeschweiBt werden soli. Es 
versteht sich dann, daB die Laminatbahn selbst mit einem Uberlapp von zum Beispiel 7,5 mm 
bei einer anderen Temperatur verschweiBbar ist als der daneben befindliche Kunststoff- 
Kantenschutzstreifen. Dieser hat zwar eine Breite von 7 mm, ist aber mit einem Oberstand von 
3 mm auf der inneren Laminatseite aufgeschweiBt, wobei auch dieser Oberstand von 3 mm 
zusdtzlich zu dem erwdhnten Obedapp von 7,5 mm mit dem erfindungsgemd' Ben Verfahren 
verschweiBt werden soli. Im einen Falle wird ein Laminat mit einem Laminat und in dem 
benachbarten anderen Falie eine reine Kunststoffolie mit dem Laminat verschweiBt. 

Vorteilhaft ist es gemaB der Erfindung femer, wenn die Leistungsverteilung im Strahlquerschnitt 
rechteckformig ist. Diodenlaser haben eine homogene Energieverteilung, welche der besproche- 
nen Leistungsverteilung entspricht, die sich als ein Rechteck mit gewQnschter Hdhe und Breite 
einstellen IdBt. Der ProzeBwirkungsgrad ist entsprechend der erfindungsgem 3 Ben Lehre bei der 
Rechteckform hoch, denn es entfallen Verluste, die sich bei der Darstellung der Energiedichte 
tlber der Koordinate des Linienfokus bei einer GauB’schen Verteilung durch diejenigen FlSchen 
ergeben Oder darstellen lassen, welche auBerhalb des Rechteckes liegen. Zum VerschweiBen 
von Polyethylen hat es sich bei einer praktischen Ausfiihrungsform ergeben, daB die zum 
VerschweiBen notwendige Energiedichte bei 6 J/cm 2 liegt (Hdhe des Rechteckes). 
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Zum besseren VerstSndnis kann man die GauB'schen Kurven Oder auch das erwShnte Rechteck 
als Temperaturverteilung quer zu der SchweiBnaht interpretieren. 

ZweckmdBig ist es gem SB der Erfindung weiterhin, wenn die Temperatur in der FQgezone, d.h. 
an der SchweiBstelle, erfaBt und damit die Laserieistung ausgesteuert wird. Mit Vorteil kann 
man so die Temperatur in der FQgezone konstant halten. Das Erfassen der Temperatur kann 
man beriihrungslos mit Hilfe eines Strahlungspyrometers vomehmen. Dieses liefert ein der 
Temperatur proportionales Signal, und mit diesem kann man die Leistung des Lasers 
aussteuern. 

Dabei hat es sich als weiterhin vorteilhaft erwiesen, die Laminatbahn zum Beispiel durch 
Heizstrahler vorzuwSrmen, wobei sich bei einem speziellen Beispiel 80° C als VorwSrmtempe- 
ratur als gtinstig erwiesen hat Es hat sich gezeigt, daB im Vergleich zu einer Laminatbahn mit 
Raumtemperatur bei einer Aufheizung auf 80° C die Laserieistung, die zum SchweiBen benOtigt 
wurde, um 25% verringert werden konnte. 

GemSB der Erfindung ist es auch gQnstig, wenn die Steuerung der Laserieistung mit Hilfe der 
Vorschubgeschwindigkeit erfolgt. Nach dieser Verfahrensvariante wird die Vorschubge- 
schwindigkeit aufgenommen, und mit den sich daraus ergebenden Signalen wird die Leistung 
der Laser gesteuert. Versuche haben je nach dem Strahleinfallswinkel AbhSngigkeiten der 
Laserieistung von der Vorschubgeschwindigkeit ergeben. Mit Hilfe dieser Abh&ngigkeiten Oder 
Beziehungen ISBt sich bei einer Verdnderung der Vorschubgeschwindigkeit, wie zum Beispiel 
beim Anfahren der Packungsmaschine, die Strahlungsieistung regeln. 

Weitere Vorteile, Merkmale und AnwendungsmO giichkeiten der voriiegenden Erfindung ergeben 
sich aus der folgenden Beschreibung bevorzugter AusfQhrungsbeispiele in Verbindung mit den 
anliegenden Zeichnungen. Bei diesen zeigen: 

Figur 1 perspektivisch eine quaderfd rrnige FlUssigkeitspackung mit teilweise herausgebro- 

chenen Seitenwd'nden, 

Figur 2 eine vergrdBerte, abgebrochene Querschnittsansicht, wobei die Schnittebene in 

Richtung der gezeigten Pfeile in Figur 1 liegt, 

Figur 3 perspektivisch den Gesamtverlauf der Materialbahn, von der Rolle bis zur 

hergestellten Verpackung, wobei nur wenige Teile der Maschine ohne Rahmen 
und Halterung dargestellt sind, 

Figur 4 perspektivisch und abgebrochen den sich bildenden Papiertubus mit ebenfalls 

abgebrochenem FOIIrohr im Tubus und der auBerhalb befindlichen Laser- 
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Figur 5 
Figur 6 
Figur 7 
Figur 8 
Figur 9 
Figur 10 
Figur 1 1 
Figur 12 
Figur 13 

Figur 14 
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strahlungsquelle mit Lichtleitkabel, 

eine Vorderansicht des Tubus der Figur 4 von der offenen Vorderseite, 
eine Draufsicht auf Figur 5 bzw. Figur 4, 
die Einzeiheit des Kreises VII in Figur 6, 

eine Schnittdarstellung durch den Tubus der Figur 5 entlang der Linie VIII-VIII, 

abgebrochen die Einzeiheit IX in Figur 8 in vergrOdertem Madstab, 

eine ahnliche Darsteilung wie Figur 5 mit Blickrichtung auf den offenen Tubus, 

die Draufsicht auf den Tubus der Figur 10, 

die Einzeiheit XII in Figur 11 in grtiderem Madstab, 

die schematisch dargestellten Winkel zwischen dem Ende der Lichtleitfaser und 

der Auftreffstelle des Laserlichtes auf die eine Papierbahn, und 

ein Diagramm zur Darsteilung der in die Fiigestelle eingebrachten Energie. 



Bei dem in den Figuren hier dargestellten, bevorzugten AusfCi hrungsbeispiel sollen mit 
Kunststoff beschichtete Materialbahnen so gefaltet und verschweidt werden, dad sich die in 
Figur 1 allgemein mit 1 bezeichnete quaderformige FlOssigkeitspackung ergibt. Von den vier 
rechteckfO rmigen Seitenwd' nden sind die vorderen beiden Felder herausgebrochen, damit der 
Betrachter die Ldngssiegelnaht 2 sieht, deren Schnittebene in Richtung der dargestellten Pfeile 
liegt und mit der Papierebene der Figur 2 zusammenf Silt. Man erkennt in Figur 2, dad Gber den 
iinken Rand 3 der innen liegenden Seitenwand 4a der Rand der auden liegenden Seitenwand 
4b aufgesiegelt wird. Die Innere OberflSche der laminatfOrmigen Verpackungsmaterialbahn 5 
ist mit Kunststoff 6 beschichtet, zum Beispiel Polyethylen. Ein Kantenschutzstreifen 7, der zum 
Beispiel ebenfalls aus einer Polyethylenfolie besteht, ist auf der Innenseite der Packung in der 
schematisiert gezeichneten Weise der Figur 2 aufgesiegelt. Dieses Versiegeln Oder 
Verschweiden und auch das der beiden Randbereiche der Verpackungsmaterialbahn 5 zur 
Bildung der Seitenwdnde 4a, 4b erfolgt mittels Laserstrahlung, wie nachfolgend erlautert wird. 



Um die Applikationsstelle und den Zweck der Aufbringung von Schweidenergie besser 
verstandlich zu machen, wird das teilweise an sich bekannte Herstellungssystem kurz anhand 
Figur 3 erlautert. Von einer Vorratsrolle 8 wird die Verpackungsmaterialbahn 5 in FOrderrichtung 
gemad Pfeil 9 (FOrderrichtung) zunSchst in eine Bearbeitungsstation gefdhrt, bei welcher der 
Kantenschutzstreifen 7 an den Rand 3 der Materialbahn 5 angesiegelt wird. Nach Durchlaufen 
weiterer Behandlungsstationen erfolgt in der abstromseitigen Vertikalen die Bildung des 
Materialtubus, der hier auch Papiertubus 10 genannt ist, denn es handelt sich bei dem 
Tragermaterial fUr die zu versiegelnden Oder zu verschweidenden Kunststoffe um Papier. Die 
Materialbahn 5 vertadt an der oberen Umlenkrolle 11 in Richtung des vertikal nach unten 
zeigenden Pfeiles, FOrderrichtung 9', die Gestalt der ebenen Bahn, wobei Gber StGtzrollen, 
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bewegliche StQtzen und Formringe, die hier nicht gezeigt sind, die Bahn 5 allmOhlich in runde 
Form kommt, wie man auch in den Figuren 3 bis 5 und 10 deutlich sehen kann. Bei alteren 
Maschinen erfolgt die ErwSrmung wenigstens eines Randes 3 Ober HeiftluftdOsen 12, wie in 
Figur 3 gezeigt ist, Oder im Falls der AusfOhrungsform nach der Erfindung direkt an der Auftreff- 
bzw. FOgestelle 13, bei welcher zwischen einer Druckrolle 14 und einer Gegendruckrolle 15 die 
zwei BahnstQcke zusammengewalzt werden, bis sie die schematisch dargestellte Verbindung 
gems ft Figur 2 erhalten haben. 

In den offenen Schlitz des Tubus 10 wird ein FQIIrohr 16 von oben nach unten in den sich 
bildenden Tubus gesteckt. Dadurch wird der im unteren Bereich durch die LSngssiegelnaht 2 
geschlossene Papiertubus 10 mit der abzufGllenden FIQssigkeit gefdllt. Nicht dargestellte 
Siegelbacken haben zuvor die Quersiegelnaht 17 erstellt, auf welcher die FIQssigkeit ruht, bis 
auf der in FOrderrichtung 9’ darQber im Abstand die zweite Quersiegelnaht und damit die 
Verpackung 1 verschlossen wird. Nach dem Abtrennen bei 18 der beidseitig verschlossenen 
Packung wird diese entsprechend der gebogenen Pfeile 19 auf einem Bearbeitungsrad in 
verschiedene Behandlungsstationen gefUhrt, in denen die Packung 1 ausgeformt wird, um die 
in Figur 3 unten gezeigte Quadergestalt zu erhalten. Von dort wird die fertige Packung 1 gem a ft 
Pfeil 20 vertikal abgefdhrt. Zur ErlSuterung des erfindungsgem Often Verfahrens zum 
Verschweiften der Materialien mittels Laserstrahlung wenden wir uns jetzt den Figuren 4 bis 13 
zu. Man erkennt mehr Oder weniger die oben bei 21 abgebrochene und schon teilweise 
gekrtimmte Verpackungsmaterial- Oder Papierbahn 5, welche durch nicht dargestellte Rollen 
und Formringe bei ihrem in FOrderrichtung 9’ weiteren Fortschreiten zum Papiertubus 10 
gefbrmt wird. Dieser ist unten bei 22 abgebrochen. TatsOchlich muft man ihn sich im Sinne der 
Figur 3 bis zur Stelle 18 (Abtrennen) fortgesetzt vorstellen. 

Ahnlich ist auch das FQIIrohr 16 in FOrderrichtung 9’ oben (hinten) bei 23 und unten (in 
FOrderrichtung 9’ vom) bei 24 abgebrochen. 

Die Auftreff-, Fuge- Oder Schweiftstelie 13 liegt unmittelbar in dem Spalt Qber der Druckrolle 14 
und der Gegendruckrolle 15. Hier liegen die Render der SeitenwOnde 4a und 4b das erste Mai 
gerade direkt Qbereinander, um dann dem Walzprozeft zwischen den Druckrollen 14 und 15 
ausgesetzt zu werden. Deshalb erscheint zum Beispiel in der Darstellung der Figur 9 der 
Papiertubus 10 untertialb des Walzenspaltes als ein Strich, wShrend oberhalb der eine Rand 
der Seitenwand 4a durch den inneren, rechten Strich und entsprechend die andere Seitenwand 
durch den linken Strich 4b veranschaulicht ist. Dazwischen befindet sich das abstromseitige, 
untere Ende 25 des Lichtwellenleiters 26, der auch als Lichtleitkabel Oder Glasfaserb undel 
bezeichnet werden kann. Dieser Lichtwellenleiter 26 veriOuft von seinem abstromseitigen 
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unteren Ende 25 zundchst ein Stuck weit entgegen der Fdrderrichtung 9’ des Papiertubus 10 
nach oben, biegt dann bei 28 in die Horizontale und noch einmal bei 27 so ab, daB er dann in 
die Laserstrahlungsquelle 29 gelangt Bei dieser Quelle handelt es sich um eine nicht nSher 
dargestellte Gruppe von nebeneinander angeordneten Diodenlasem. 

In der in den Figuren 6 und 8 innerhalb der Kreise VII und IX gezeigten Bereiche befindet sich 
die allgemein mit 13’ bezeichnete FQgezone, in welcher die Auftreffstelle 13 zwischen der 
Druckrolle 14 und der Gegendruckrolle 15 liegt 

In den Figuren 7 und 9 erkennt man, daft beide Druckrollen 14 und 15 um die Achsen 14a 
(Drehachse der Druckrolle) bzw. 15a (Drehachse der Gegendruckrolle 15) drehbar gelagert 
sind. WShrend die Drehachse 15a der Gegendruckrolle 15 stations r test ist, ist die Drehachse 
14a der Druckrolle 14 in der Halterung 30 (Figur 9) federnd vorgespannt dadurch gelagert, daB 
die Halterung 1 3 ihrerseits am Ende einer Blattfeder 31 befestigt ist, die oben etwa in der Hdhe 
des Endes 25 des Lichtwellenleiters 26 Uber die Aufnahme 32 am Fullrohr 16 befestigt ist. Das 
FGIIrohr 16 hat im Bereich der FQgezone 13’ die im Querschnitt in den Figuren 8 und 9 sichtbare 
Ausnehmung in Form einer seichten Eindellung, um die Druckrolle 14 mit ihrer Halterung 30 
beweglich in dem Ringraum zwischen dem FUllrohr 16 und dem Papiertubus 10 zu stUtzen. 

Wenn es sich bei der Packung 1 um eine der bekannten 1 -Liter FlUssigkeitsverpackungen 
handelt, dann kann bei einer bevorzugten AusfUhrungsform der Durchmesser d des FUllrohres 
16 an seiner breitesten Stelle knapp 80 mm betragen. Der Durchmesser D des Tubus liegt 
dann unterhalb der Druckrolle 14 bei knapp 100 mm. Die Blattfeder 31 hat zwischen ihrer 
Aufnahme 32 und der H6he der Drehachse 14a der Druckrolle 14 eine LSnge von 5 mm bis 30 
mm, vorzugsweise 10 mm bis 25 mm und ganz speziell bei einem Beispiel 18 mm. Ahnliche 
Lange ergibt sich zwischen der Auftreffstelle 13 der Laserstrahlung 33 (abstromseitig, unten) 
und dem Ende 25 des Lichtwellenleiters 26 (aufstromseitig, oben). Mit anderen Worten hSngt 
die Lage Oder HOhe des Endes 25 des Lichtwellenleiters 26 von der Art des Papiertubus 10 und 
damit von dem Einstrahlwinkel 0 (Figur 13) der Laserstrahlung 33 auf die Papierbahn 5 ab. In 
der Praxis schiebt man den Lichtwellenleiter 26 mit seinem abstromseitigen Ende 25 so weit 
nach unten in Richtung auf die Auftreffstelle 13 zu wie mttglich, ohne daB eine Verklemmung 
Oder stdrende BerQhrung mit den seitiichen Papierbahnen 5 erfolgt. In der Praxis hat der Winkel 
20 , unter welchem die beiden Materialbahnen 5 zueinander laufen, die GrGBe von etwa 2°. 

Die Laserstrahlung 33 tritt aus dem abstromseitigen Ende 25 des Lichtwellenleiters 26 in 
FOrderrichtung 9’ der Papierbahn 5 aus und erhitzt beide aufeinanderzuwalzende Polyethylen- 
oberflSchen der Materlalbahn 5. Die zur Erweichung der Polyethylenschicht erforderliche 
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Energie kann in der eingangs beschriebenen Weise in sehr kurzer Zeit an der Auftreffstelle 1 3 
eingebracht warden, so daft dann die Druckwalze 14 in Wechselwirkung mit der Gegen- 
druckwalze 15 die beiden BahnrSnder zusammenwalzt. 

In den Figuren 7 und 12 blickt man in F6rderrichtung 9’ der Papierbahn 5. Man blickt innen in 
das offene Loch 34 des FQIIrohres 16 und erkennt von diesem radial nach auBen fortschreitend 
die innere Biegekante 16’, gefolgt von der AuBenwandung mit dem gleichen Radius wie von 
der duBeren Biegekante 16” an nach oben. 

In Figur 6 sind die verschiedenen Linien innerhalb der Bruchkante 21 der Papierbahn 5 
Knicklinien, zum Beispiel die Knicklinie 35. 

Der Lichtwellenleiter 26 ist bei der besonderen Ausfii hrungsform hier als Flachfaserbu ndel 
ausgestaltet und kann eine LSnge von bis zu 10 m haben, da die Veriuste innerhalb des 
Lichtwellenleiters 26 gering sind. 

Figur 13 definiert die verschiedenen Winkel. Neben dem schon erwflhnten Einstrahlwinkel P 
zwischen der Achse des Laserstrahls 33, die mit der FOrderrichtung 9’ der Papierbahn 5 in 
diesem Bereich zusammenfa lit, und der Papierbahn 5 erkennt man oben auch den Offnungs- 
winkel y der Laserstrahlung 33. Der Einfallswinkel ist rechts unten mit 6 bezeichnet. Die der mit 
ausgezogenen Linien gezeigten Papierbahn 5gegen0beriiegende Papierbahn ist nur durch eine 
Linie von Doppelpunkten angedeutet. Die gestrichelte Linie 36 rechts unten in Figur 13 steht 
unter einem Winkel von 90° auf der Linie der Papierbahn 5. 

In Figur 14 sind die oben in Verbindung mit Seite 8 beschriebenen GauB’schen Kurven ftlr drei 
unterschiedliche Strahlldngen xdargesteliL Ober der Koordinate entlang des Linienfokus x[mm] 
ist die Energiedichte E s [J/cm l ] aufgetragen. Die Fldche unter dem eingezeichneten Rechteck, 
symmetrisch zum Nullpunkt gezeichnet, steilt diejenige Energie dar, welche durch die 
Laserstrahlung 33 an der Auftreffstelle 13 zum VerschweiBen eingebracht wird bzw. werden 
kann. 
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Bezuqszeichenliste 

1 quaderfdrmige FIQssigkeitspackung 

2 LSngssiegelnaht 

3 linker Rand der Seitenwand 

4a innenliegende Seitenwand 

4b auBenliegende Seitenwand 

5 Verpackungsmaterialbahn 

6 Kunststoffbeschichtung 

7 Kantenschutzstreifen 

8 Vorratsrolle 

9 Pfeil (FOrderrichtung) 

9' FOrderrichtung 

1 0 Papiertubus 

11 Obere Umlenkrolle 

12 HeiBluftdiisen 

13 Auftreff-FCfgestelle 

13’ FOgezone 

14 Druckrolle 

14a Drehachse der Druckrolle 

15 Gegendruckrolle 

15a Drehachse der Gegendruckrolle 

16 FOIIrohr 

1 6’ innere Biegekante 

16” OuBere Biegekante 

1 7 Quersiegelnaht 

1 8 Abtrennen 

19 gebogene Pfeile (Richtung zu den Behandlungsstationen der Packung 1) 

20 Pfeil (vertikale Richtung) 

21 obere Abbrechstelle der teilweise gekrOmmten Materialbahn 

22 untere Abbrechstelle des Papiertubus 10 

23 obere Abbrechstelle des FOIIrohres 

24 untere Abbrechstelle des FOIIrohres 

25 unteres Ende des Lichtwetlenleiters 

26 Lichtwellenleiter 

27 Abbiegestelle des Lichtwetlenleiters 

28 horizontaies Abbiegen des Lichtwellenleiters 

29 Laserstrahlungsquelle 

30 Halterung 

31 Blattfeder 

32 Aufnahme am FOIIrohr 

33 Laserstrahlung 

34 offenes Loch des FOIIrohres 

35 Knickstelle 

36 gestricheite Linie 

d Durchmesser des FOIIrohres 

D Durchmesser des Tubus 

fi Einstrahlwinkel 

K Offnungswinkel 

6 Einfallswinkel 
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PatentansprOche 



1. Verfahren zum VerschweiBen von laminatfdrmigen Verpackungsmaterialien (4a, 4b, 
5), die auf den miteinander zu verschweiBenden Oberfldchen Kunststoff (6) aufweisen, 
ohne Beriihnjng derOberfldchen mitSchweiBwerkzeugen, dadurch gekennzeichnet, 
daB als SchweiBenergie Laserstrahlung (33) verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Laserstrahlung (33) 
eine kontinuierliche Ausgangssleistung hat und die zu verschweiBenden Oberfldchen 
als Verpackungsmaterialbahnen (4a, 4b, 5) relativ zu der ortsfesten Auftreffstelle (13) 
der Laserstrahlung (33) auf die wenigstens eine Materialbahn (4a, 4b, 5) bewegt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB fOr die Erzeugung 
der Laserstrahlung (33) zum VerschweiBen der Verpackungsmaterialien (4a, 4b, 5) 
wenigstens ein und vorzugsweise eine Gruppe von nebeneinander angeordneten 
Diodenlasem eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Laser- 
strahlung (33) dem Verpackungsmaterial (4a, 4b, 5) als Freistrahi mittels fester Optik 
Ober Fenster und/oder mittels Lichtwellenleiter (26) zugefiihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laserstrahl (33) unter einem Einfaliswinkel 6 ^ 0 ° auf die wenigstens eine Oberfldche 
des Verpackungsmaterials (4a, 4b, 5) aufbifft. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Einfaliswinkel (<$) im Bereich von 45° bis 84°, vorzugsweise im Bereich von 75° bis 
83° und ganz besonders bevorzugt bei 81° liegt. 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Leistungsverteilung im Strahlquerschnitt um den Mittelpunkt der an der Auftreffstelle 
(13) abgebildeten Linie asymmetrisch ist. 
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8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dad die 
Leistungsverteilung im Strahlquerschnitt rechteckformig ist. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dad die 
Temperatur in der FOgezone (13') erfadt und damit die Laserleistung ausgesteuert 
wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dad die 
Steuerung der Laserleistung mit Hilfe der Steuerung der Vorschubgeschwindigkeit 
erfolgt. 
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